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© Anordnung und Verfahren zur beruhrungslosen Fulistandmessung 

© Anordnung zur beruhrungslosen Fulistandmessung, bei 
welcher ein Impuisfdrmiges Signal von einem Sender abge- 
strahlt, von der zu detektierenden Oberflache in Form eines 
au8zuwertenden Impuls-Echo-Slgnales reflektiert und von 
einem Empfanger aufgenommen wird, wobei in einem 
Speicher ein weiteres Impuls-Echo-Signal mit mindestens 
ein Nutzecho enthaftenden Echos abgespeichert ist, mit 
welchem das empfangene Impuls-Echo-Slgnal verglichen 
wird, und die Zeit zwischen Absendung des impulsformigen 
Signales und Empfang des auszuwertenden Impuls-Echo-SI- 
gnales els Signallaufzeit, die ein Ma& fur den Abstand 
zwischen Sender und zu detektierender Oberflache ist. 
gemessen, gespeichert und angezeigt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daS innerhalb des Speichers Impuls-Echo-Signal-Muster 
einer Vtetzahl von Behaltern, deren FQItstand zu bestimmen 
ist, abgespeichert slnd; 

daS der Speicher ein neuronales Netzwerk (14) mit Ein- 
gangs- (14a) und Ausgangsschichten (14b) ist, welche uber 
eine Neuronenverkopplung verbunden sind; 
daS das neuronale Netzwerk (14) das an semen Eingangs- 
schichten (14a) angelegte, auszuwertende Impula-Echo-Si- 
gnal mit der Vielzahl von abgespeicherten tmpuls-Echo-Si- 
gnel-Mustern vergleicht zur Bildung eines an den Ausgangs- 
schichten (14b) abgreifbaren und der zu ermittelnden Si- 
gnallaufzeit entsprechenden Me&wertes; 
daS eine mit einer Steuerstufe (15) verbundene Lernaigorith- 
musstufe (18) vorgesehen 1st zur Verfinderung der Neuro- 
nenverkopplung wfihrend des MeSbetriebes der Anordnung 
nach MaSgebe einer Me&streckenSnderung, wobei die Steu- 
erstufe (16) mit den Ausgangsschichten (14b) des neurona- 
len Netzwerkes (14) verbunden ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur berdh- 
rungslosen FQllstandmessung mit den im Oberbegriff 
des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen sowie ein 5 
Verfahren zur Fulistandmessung mit dieser Anordnung. 

Die bisher bekannten Verfahren zur beruhrungslosen 
Abstandsmessung, bei welchen die Laufzeit von elektro- 
magnetischen Wellen im Zentimeter- und Dezimeterbe- 
reich, welche tiblicherweise bei Radarmessungen ver- 10 
wendet werden, oder von Ultraschallimpulsen bestimmt 
wird, sind auf eine eindeutige Erkennung des Nutz- 
Echo-Signales angewiesen. Die Erkennung dieser Nutz- 
Echo-Signale ist schwierig, wenn diese durch Stor-Echo- 
Signale iiberlagert sind Solche Stor-Echo-Signale tre- 15 
ten insbesondere auf, wenn mit den genannten Verfah- 
ren der Fullstand von flieB- oder schuttfahigen Medien 
in Behaltern ermittelt werden soli. Behaltereinbauten, 
der beim Befallen sich bildende Schuttgutkegel sowie 
Failgutanhaftungen an der Behalterwandung und/oder 20 
am Sender bzw. Empfanger fuhren zu St6rungen des 
Echoimpulses, so daB die Laufzeit zwischen Sende- und 
Echoimpuls nicht mehr genau und sicher ermittelt wer- 
den kann. 

Ferner unterliegt die Laufzeit von Impuls-Echo-Si- 25 
gnalen weiteren physikalischen EinfluBgroBen, deren 
Veranderung sich insbesondere bei der Verwendung 
von Ultraschallwellen als sehr nachteilig in bezug auf 
die erzielbare MeBgenauigkeit des Fullstandsensors er- 
weisen kann. Die speziellen Eigenschaften des Gases, 30 
z. B. seine Zusammensetzung, sein Molekulargewicht, 
seine Dielektrizitatskonstante sowie sich andernde Gro- 
Ben wie Temperatur und Druck wirken sich unter be- 
stimmten Bedingungen auf Prazisionsabstandsmessun- 
gen sehr negativ aus. 35 

Die Kompensation dieser St6reinflQsse mit bekann- 
ten Einrichtungen, wie z. B. mit Hilfe eines Temperatur- 
sensors und/oder eines Referenzbiigels, fiihrt nur dann 
zu wesentiichen Verbesserungen, wenn der zu kompen- 
sierende physikalische Parameter uber die gesamte Be- 40 
halterhohe konstant ist, was insbesondere bei sehr ho- 
hen Behaltern aufgrund sich ausbildender Gas- und 
Temperaturschichtungen selten der Fall ist 

Das vom Sensor empfangene Impuls-Echo-Signal 
enthalt, auch wenn es mit Stdrechosignalen iiberlagert 45 
ist, immer noch die Information uber die Fullguthdhe, 
die jedoch mit konventionellen Methoden, wie seriell 
digitaler Signalaufbereitung, nur mit Schwierigkeiten 
auswertbar ist So ist beispielsweise aus EP 340 953 Bl 
ein recht aufwendiges akustisches EntfernungsmeBsy- 50 
stem bekannt, bei welchem in einem Speicher ein dem 
Impuls-Echo-Signal ahnliches Signal abgespeichert 
wird, mit welchem zur Ermittlung der Signallaufzeit das 
empfangene und mit Storechos uberlagerte Impuls- 
Echo-Signal verglichen wird. 55 

Mittlerweile ist es bekannt, neuronale Netzwerke fur 
die Signalauswertung bei Radar- und Sonarger&ten ein- 
zusetzen. So beschreibt WO 91/02323 ein neuronales 
Netzwerk, dem vor der eigentlichen Messung eine Viel- 
zahl von Doppler-Frequenzkurven anhand ihrer cha- 60 
rakteristischen Gestalt oder Muster eingelernt wird. 
Wahrend des eigentlichen MeBvorganges wird das aus- 
zuwertende Dopplersignal mit den im neuronalen Netz- 
werk abgespeicherten Kurven verglichen. Eine weitere 
Signalbearbeitung durch das neuronale Netzwerk ist 65 
nicht vorgesehen. Damit ist aber eine Storsignalkom- 
pensation wahrend des MeBvorganges mit dieser be- 
kannten Anordnung nicht m6glich. 
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Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufga- 
be zugrunde, die Signallaufzeit auch dann exakt zu er- 
mitteln, wenn das Impuls-Echo-Signal in starkem MaBe 
mit Stor-Echo-Signalen Qberlagert ist Auch soil verhin- 
dert werden, daB Wandler-Nachschwingen, Laufzeit- 
veranderungen infolge von Variationen der Gaszusam- 
mensetzung bzw. der Temperatur oder die unterschied- 
liche Gestaltung der Fullgutoberfiache, die beispielswei- 
se die Form eines Schuttgutkegels annehmen kann, die 
Messung verfalschen. 

Gelost wird diese Aufgabe durch Verwendung eines 
neuronalen Netzwerkes, wie dieses im Anspruch 1 im 
einzeinen angegeben ist 

Mit Hilfe von Parallel-Datenverarbeitungstechniken 
und des assoziativen Vergleichs des empfangenen Si- 
gnals mit erlernten und im neuronalen Netzwerk abge- 
speicherten Mustem ist es weit besser als bisher m6g- 
lich, die verborgene Information zu regenerieren und 
damit sehr korrekte Fullstandsdaten zu ermitteln. 

Durch Anwendung der neuronal assoziativen Signal- 
verarbeitung ist eine komplexe holistische -Auswertung 
des Impuls-Echo-Profiles mSglich. Hierbei kann die 
MeBstrecke selbst als intrinsisches Referenzelement ge- 
nutzt werden, indem KompensationsgroBen von vor- 
handenen Stdrechos abgeleitet werden. 

Zur Realisierung dieses Vorschlages ist gemaB An- 
spruch 1 als Speicher und Signalverarbeitungsstufe ein 
neuronales Netzwerk vorgesehen, dessen aus vernetz- 
ten Neuronen bestehende Schichten uber eine Lernal- 
gorithmusstufe das Grundwissen, welches dem zu uber- 
prufenden Behaiter entspricht, in Form von Grundpara- 
metern eingegeben werden kann. Der Eingangsschicht 
dieses neuronalen Netzwerkes wird das Impuls-Echo- 
Signal zugefiihrt, welches in den verborgenen Schichten 
mit gelernten Impuls-Echo-Formen verglichen wird. 

Des weiteren sind die Neuronen des neuronalen 
Netzwerkes derart miteinander verkoppelt, daB sie den 
lmpuls-Echo-Mustern vieler Behaiter entsprechen. Das 
neuronale Netzwerk ist damit in der Lage, durch asso- 
ziative Auswertung und Vergleich der empfangenen Si- 
gnale mit den hinterlegten Impulsmustern und Merkma- 
len auch dann eine Obe reins timmung festzustellen, 
wenn das empfangene Impuls-Echo-Signal von Stor- 
Echo-Signalen bzw. andersartigen Signalverfaischun- 
gen stark iiberlagert ist Die neuronale Struktur des 
neuronalen Netzwerkes kann hierbei durch Software- 
oder Hardwaremittel realisiert sein. 

So konnen die Neuronen des neuronalen Netzwerkes 
fiber ihre Koppelfaktoren bereits von vornherein so 
miteinander verknupft sein, daB in sie ein fQr die zu 
messenden Behaiter charakteristisches Grundwissen 
eingespeichert ist, so daB sie die fur eine mdglichst gro- 
Be Vielzahl von Fullstandsbehaltern spezifischen Echo- 
signale wiedererkennen. 

Bei Inbetriebnahme einer derartigen Anordnung zur 
Oberprufung eines bestimmten Behalters kann ein 
zweiter Lernschritt fttr das Netzwerk erfolgen, bei wel- 
chem die Kopplung der Neuronen entsprechend den 
spezifischen Eigenschaften von Behaiter und Fullgut 
verandert und damit ein dem besonderen Anwendungs- 
fall spezifisches Muster in dem neuronalen Netzwerk- 
speicher eingepragt wird. 

Im Betrieb kann sich der Speicher des neuronalen 
Netzwerkes noch in starkerem MaBe den sich veran- 
dernden Umgebungsbedingungen z. B. mittels der MaB- 
nahmen nach den AnsprUchen 6 oder 8 anpassen, soweit 
diese nicht zu stark von dem eingespeicherten Grund- 
wissen und den bei der Inbetriebnahme gelernten Daten 
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abweichen. Dieses beim Einsatz erworbene Wissen 
kann darQber hinaus auch auf die Speicher neuer Gerate 
(ibertragen werden, die dann fur den besonderen An- 
wendungsfall noch besser geeignet sind. 

Die Signalverarbeitung mit neuronalen Netzwerken 5 
kann unabhangig von der Art der impulsf6rmigen Si- 
gnale erfolgen. Beispielsweise kann der Sender als im- 
pulsfbrmige Signale Ultraschall-Impulse Oder, wie in der 
Radartechnik ilblich, elektromagnetische Impulse mit 
Welleniangen im Zentimeter- und Dezimeterbereich 10 
abstrahlen, wie dies mit den Ansprtichen 9 und 10 ange- 
geben ist 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungs- 
gemaBen Anordnung sind in den Unteranspruchen an- 
gegeben. Das mit dieser Anordnung realisierbare MeB- 15 
verfahren ist Gegenstand der Anspruche 1 1 bis 13. 

Die Verwendung eines neuronalen Netzwerkes bei 
der FOllstandsbestimmung ftihrt zu einer Fulle von Vor- 
teilen, namlich 

20 

— bessere MeBergebnisse, auch bei ungflnstig ge- 
stalteten Behaltern, 

— Reduzierung der bendtigten Sendeleistung, so 
daB sich gunstige Energiewerte fur den Betrieb des 
FUllstandsensors in explosionsgefahrdeter Umge- 25 
bung ergeben, 

— VergroBerung der Reichweiten, 

— reduzierter EinfluB von Storsignalen, 

— geringerer Parametrierungsaufwand im Einsatz- 

f all, also fur den Anwender, 30 

— selbstatige Adaption der MeBanordnung an sich 
anderndes Fiillgut bzw. bei Behaiteranderungen, 

— Beriicksichtigung sich andernder Materialanhaf- 
tungen an der Behalterwandung, 

— Detektion von Fullgutern mit geringem Dielek- 35 
trizitatskonstanten-Unterschied gegenuber Luft, 

— geringere Sensor-Totzeit, 

— bessere Durchdringung von Staub- und Nebel- 
schichten, 

— genauere Messungen an Schuttgutkegeln, 40 

— Erkennen von Schaumschichten und damit gege- 
benenfalls gleichzeitige Ermittlung der Schaum- 
undMediumhdhe, 

— geringere Integrationszeiten bei verrauschten 
Signalen. 45 

Die Erfindung ist nachstehend anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels im ein- 
zeinen erlautert In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen An- 50 
ordnung, 

Fig. 2a Echoprofil bei Inbetriebnahme des Sensors 
am leeren Behalter, 

Kg. 2b Beispiel eines im spateren MeBbetrieb aufge- 
nommenen Echoprofils, 55 

Fig. 2c durch assoziativen Vergleich der Echoprofile 
gemaB Fig. 2a und 2b im neuronalen Netzwerk erzeug- 
tes virtuelles Impulsmuster und 

Fig. 2d aus den Impulsmustem gemaB Fig. 2a und 
Fig. 2c gewonnenes endgultiges Impulsmuster zur Be- 60 
stimmung der korrekten Lage des gesuchten Nutze- 
chos. 

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Anordnung hat 
folgenden Aufbau und folgende Arbeitsweise. 

Erzeugung, Empfang und Verwertung der vom 65 
Wandler 12 abgegebenen MeBsignale werden mittels 
einer Steuerstufe, namlich einem digitalen Mikropro- 
zessor 15, gesteuert Der Mikroprozessor 15, der Qber 



die Leitung 23 mit der Sendestufe 11 verbunden ist, 
erzeugt zyklisch Steuerimpulse, welche bewirken, daB 
uber den Wandler 12 in Richtung auf das zu uberwa- 
chende Fullgut ein Sendeimpuls-Burst-Paket in Form 
einer Folge von Schall- oder Radarimpulsen abgestrahlt 
wird. Derseibe Wandler 12 dient hierbei auBerdem als 
Empfanger und nimmt das reflektierte Impuls-Echo-Si- 
gnal auf und wandelt dieses in ein elektrisches Signal 
urn. Dieses Signal wird mittels der Empfanger- und Si- 
gnal aufbereitungsstufe 13 derart weiterverarbeitet, daB 
es in die Eingangsschicht 14a eines neuronalen Netz- 
werkes 14 eingelesen werden kann. Die Signalaufberei- 
tungsstufe 13 kann zu diesem Zweck Schaltungsteile 
aufweisen, die der Signalverstarkung, Bandbreitenbe- 
grenzung, Hullkurvenerzeugung, Pegellogarithmierung 
und Zeitdehnung dienen. Auch kann die Stufe 13 einen 
FFT-Analysator aufweisen, der das Empfangssignal in 
spektral zerlegter Form der Eingangsschicht 14a zu- 
fuhrt 

Das neuronale Netzwerk 14 erzeugt durch assoziati- 
ven Vergleich des an der Eingangsschicht 14a anstehen- 
den Signalmusters mit dem in Form seiner Neuronen- 
Koppelkoeffizienten abgespeicherten Wissens uber frii- 
her erlernte Impuls-Echo-Profile ein an der Ausgangs- 
schicht 14b auftretendes Klassifikationsresultat, welches 
mit grdBtmoglicher Wahrscheinlichkeit einen vom tat- 
sachlichen Nutzecho abgeleiteten EntfernungsmeBwert 
darstellt Der AssoziationsprozeB findet hierbei im we- 
sentlichen in den von auBen nicht zuganglichen verbor- 
genen Schichten 14c des neuronalen Netzwerkes 14 
statt 

Ober die Leitung 27 wird der Ausgangswert des 
Netzwerkes 14 dem Prozessor 15 zugefahrt, welcher ihn 
in einen binaren Zahlenwert umwandelt und entspre- 
chend den uber die Bedienelemente 16 eingegebenen 
Parametern skaliert und integriert Das Ergebnis dieses 
Rechenvorganges wird uber die Anzeige 17 ausgegeben 
und uber die Leitung 19 dem Ausgangsport 20 zuge- 
fQhrt. 

AuBer dem EntfernungsmeBwert kann die Ausgangs- 
schicht 14b des neuronalen Netzwerkes 14 einen Zah- 
lenwert ausgeben, der eine Aussage uber die Wahr- 
scheinlichkeit, das richtige Echo erkannt zu haben, bein- 
haltet Dieser Zahlenwert wird Qber die Leitung 27 dem 
Prozessor 15 zugefuhrt, welcher unter Auswertung die- 
ses einen Wahrscheinlichkeitswert darstellenden Zah- 
lenwertes die Sendeimpulsrate fQr den Wandler 12 der- 
art anpaBt, daB bei sinkender Wahrscheinlichkeit die 
Rate erhoht und auf diese Weise die Informationsmenge 
fiir das Netzwerk gesteigert wird. Eine derartige varia- 
ble Anpassung der MeBrate an die Qualitat des Echo- 
profils ist insbesondere dann wunschenswert, wenn die 
dem Sender zur Verfugung stehende Energiemenge be- 
grenzt ist, weil dieser seine Stromversorgung zum Bei- 
spiel uber einen Ex-Daten- bzw. Feld-Bus bezieht, an 
dem weitere gleichartige Sensoren angeschlossen sind. 
Die Stromaufnahme dieser Sensoren kann auf diese 
Weise entsprechend der Schwierigkeit des augenblickli- 
chen MeBproblems angepaBt werden, wodurch eine h6- 
here Zuverlassigkeit des gesamten Systems erreicht 
wird. 

Zur Adaption an stark schwankende Wandlerein- 
gangsamplituden ist nach einem weiteren Vorschlag das 
neuronale Netzwerk 14 an der Ausgangsschicht 14b 
uber eine weitere Ausgangsleitung 25 mit dem Steuer- 
eingang 13a der Signalaufbereitungsstufe 13 derart ver- 
bunden, daB ein in der Signalaufbereitungsstufe 13 vor- 
gesehener Regelverstarker die Signalamplitude an der 
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Eingangsschicht 14a auf einen ftlr das Netzwerk 14 gun- 
stigen Wert ausregelt 

Eine weitere KorrekturgrdBe wird aus der Mediums- 
bzw. Wandlertemperatur abgeleitet, welche mit Hilfe 
des Temperaturffihlers 21 aufgenommen und der Ein- 
gangsschicht 14a des neuronalen Netzwerkes 14 zuge- 
ffihrt wird. Eine derartige Korrektur ist insbesondere 
bei Messungen mit Utraschallimpulsen von Vorteil. 

Weitere Eingangsdaten, wie z. B. die MeBrate oder 
vorgegebene MeBbereichsgrenzen, kdnnen aus dem 
Prozessor 15 fiber die Verbindungsleitung 24 der Ein- 
gangsschicht 14a des neuronalen Netzwerkes 14 zuge- 
ftthrt werden. 

Zur Vorprogrammierung des neuronalen Netzwer- 
kes 14 ist ein Parametriereingang 22 vorgesehen, wel- 
cher fiber die Lernalgorithmusstufe 18 und fiber die 
Verbindungsleitung 29 mit dem aus einzelnen Schichten 
bestehenden assoziativen Speicher des neuronalen 
Netzwerkes 14 verbunden ist So konnen fiber den Para- 
metriereingang 22 und die Lernalgorithmusstufe 18 
schon bei der Geratefertigung die Neuronen-Koppel- 
koeffizienten des neuronalen Netzwerkes 14 in der Wei- 
se vorprogrammiert werden, daB der assoziative Spei- 
cher des neuronalen Netzwerkes 14 ein anwendungsfal- 
lunspezifisches Grundwissen erhalt, welches ihn in die 
Lage versetzt, unter unterschiedlichen Sensoreinsatzbe- 
dingungen eine gr6Btm6gliche Vielzahl unterschiedlich 
gestalteter Nutzechos zu erkennen. Dieses Grundwis- 
sen kann das Ergebnis einer Vielzahl von Lernvorgan- 
gen eines gleichartig aufgebauten neuronalen Netzwer- 
kes darstellen, welches stellvertretend fur alle anderen 
Netzwerke anhand von vielen Impuls-Echo-Profilen 
trainiert wurde. 

Bei Einsatz des mit einem neuronalen Netzwerk aus- 
gestatteten Impuls- Echo-Sensors an seinem Bestim- 
mungsort kann ein zweiter Lernvorgang durchgeffihrt 
werden. Zu diesem Zweck wird die Lernalgorithmusstu- 
fe 18 fiber die Bedieneinheit 16 und den Prozessor 15, 
der mit der Stufe 18 fiber die Leitung 28 verbunden ist, 
ein zweites Mai aktiviert. Hierbei kdnnen fiber die Be- 
dieneinheit 16 Daten bezuglich des Behaiterfullgrades 
eingegeben werden, wodurch ein zweiter Lernalgorith- 
mus startet, der das neuronale Netzwerk 14 auf den 
vorliegenden spezifischen Anwendungsfall hin trainiert 
Dieser Vorgang kann bei Bedarf fur verschiedene Be- 
halterftillhohen wiederholt werden. Danach geht der er- 
findungsgemaBe FQllstandssensor in seinen normalen 
MeBbetrieb fiber, wobei der Prozessor 15 fiber die Ler- 
nalgorithmusstufe 18 einen dritten Lernalgorithmus 
startet Dieser Lernalgorithmus bewirkt, daB sich die 
Koppelkoeffizienten des neuronalen Netzwerkes 14 
weiteren, mit der Zeit auftretenden Veranderungen der 
MeBstrecke anpassen. Da in diesem Stadium keine ex- 
terne Oberwachung des Lernvorganges erfolgt, dfirfen 
nur solche Modifikationen der Neuronenverkopplung 
erfolgen, die nicht allzu stark von den Verkopplungen 
wahrend der ersten beiden Lernschritte abweichen bzw. 
die fiber einen langeren Zeitraum als sichere MeBstrek- 
kenveranderung erkannt werden, wie z. B. langsam 
wachsende Fullgutablagerungen an Behalterwanden 
und -einbauten. Der an der Ausgangsschicht 14b ausge- 
gebene Wahrscheinlichkeitsklassifikationswert ffir die 
Nutzechoerkennung kann hierzu vorteilhafterweise von 
dem Rechner des Prozessors 15 dazu benutzt werden, 
bei sicherer Nutzechodetektion die Lernaktivitat des 
neuronalen Netzwerkes 14 fur MeBstreckenverande- 
rungen zu erhohen. 

Nach einem weiteren Vorschlag kdnnen externe Ffill- 



gutgrenzstandsdetektoren vorgesehen sein, welche dem 
Prozessor 15 diskreten Fullguthdhen entsprechende 
Daten liefern. Sie bewirken ohne Eingriff des Anlagen- 
betreibers wahrend des normalen MeBbetriebes die 
5 Wiederholung des zweiten Lernvorganges ffir die dis- 
kret gemessene Ffillhdhe. Auf diese Weise kann auto- 
matisch eine direkte Neuadaption der Neuronen- Kop- 
pelkoeffizienten des neuronalen Netzwerkes 14 an die 
augenblicklich im Behalter bestehenden physikalischen 

io Parameter erreicht werden. 

Die Kompensation von Impulslaufzeitveranderungen 
erfolgt durch Auswertung der Invarianz bestimmter 
Merkmale des Impuls- Echo- Prof ils in bezug auf sich 
andernde physikalische Parameter der MeBstrecke. Die 

15 MeBstrecke wird hierzu als intrinsisches Referenzele- 
ment benutzt, um die ffir die Compensation erforderli- 
chen Korrekturdaten zu erhalten. 

Das Prinzip des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
nachstehend anhand der in den Fig. 2a bis 2d gezeigten 

20 Impulsprofile erlautert 

In Fig. 2a ist der zeitliche Verlauf der Echoimpulse, 
die von einem leeren Behalter erzeugt werden, das so- 
genannte Echoprofil, veranschaulicht. Die Echos bei A, 
B, C und D stellen StSrechos dar, wahrend das Nutzecho 

25 bei E auftritt. Das neuronale Netzwerk des erfindungs- 
gemaBen Ffillstandsensors erlernt dieses Echoprofil. 

In Fig. 2b ist ein Echoprofil veranschaulicht, das unter 
ungfinstigen Behalterbedingungen bei veranderten Me- 
diumsparametern im spateren MeBbetrieb auftreten 

30 kann. Durch assoziativen Vergleich des Echoprofils ge- 
maB Fig. 2b mit dem gespeicherten Echoprofil gemaB 
Fig. 2a erzeugt das neuronale Netzwerk das in Fig. 2c 
gezeigte virtuelle Impulsmuster. Vermittels des assozia- 
tiven Speichers im neuronalen Netzwerk 14 werden die 

35 ursprunglichen Storechos A, B, C und D sowie ein neues 
Storecho G und ein Nutzecho F erkannt Anhand der 
wiedererkannten ersten vier St6rechos A, B, C und D 
nimmt das neuronale Netzwerk eine nicht-lineare Pro- 
jektion des Echoprofils in bezug auf das f ruber gelernte 

40 Echoprofil gemaB Bild 2a vor. Durch Zeit- und gegebe- 
nenfalls Amplitudentransformation werden beide Echo- 
profile gemaB Fig. 2c und 2a zur Deckung gebracht, 
wodurch aus dem Echoprofil gemaB Fig. 2c das trans- 
formierte Echoprofil gemaB Fig. 2d erzeugt wird, mit 

45 welchem die korrekte Lage des Nutzechos F unter Be- 
rficksichtigung der Mediumsverhaltnisse, die wahrend 
der Abgleichphase des Sensors bei der Inbetriebnahme 
herrschten, ermittelt wird Bei dem dargestellten Aus- 
fflhrungsbeispiel wird die Lage des Nutzechos in diesem 

50 Fall von t — 75 ms auf t = 105 ms korrigiert 

Fehlen bei einem Behalter ausgepragte Storechos ffir 
die erforderliche Kompensation, so konnen diese auch 
kfinstlich durch entsprechende Einbauten erzeugt wer- 
den. Auch ist eine begrenzte Korrektur nach diesem 

55 Verfahren bereits dadurch mdglich, daB sich die Form 
des Nutzechos unter anderen physikalischen Umge- 
bungsbedingungen verandert 

Ffir die Entzerrung des laufzeitveranderten Echopro- 
fils stehen dem neuronalen Netzwerk dabei nicht nur 

60 der assoziative Vergleich mit dem beim Abgleich vor- 
handenen Profil sondern auch die in seinem Grundwis- 
sen enthaltenen Lernbeispiele fur Echoveranderungen 
bei gezielter Steuerung der Mediumslaufzeit zur Verffi- 
gung. 
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Bezugszeichenliste 
1 1 Sendestufe 
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12 Wandler als Sender und Empfanger 

13 Signalaufbereitungs- und Empfangerstufe 
13a Steuereingang 

14 neuronales Netzwerk 

14a Eingangsschichten 5 
14b Ausgangsschichten 
14c verborgene Schichten 

15 Steuerung 

16 Eingabestufe, Bedienelemente 

17 Anzeigestufe io 

18 Leraalgorithmusstuf e 

19 Leitung 

20 MeBwertausgang 

21 Temperaturfuhler 

22 Parametriereingang 15 

Patentanspruche 

1. Anordnung zur beruhrungslosen Fullstandmes- 
sung, bei welcher ein impulsfdrmiges Signal von 20 
einem Sender abgestrahlt, von der zu detektieren- 
den Oberflache in Form eines auszuwertenden Im- 
puls- Echo-Signales reflektiert und von einem Emp- 
fanger aufgenommen wird, wobei in einem Spei- 
cher ein weiteres Impuls- Echo-Signal mit minde- 25 
stens ein Nutzecho enthaltenden Echos abgespei- 
chert ist, mit welchem das empfangene Impuls- 
Echo-Signal verglichen wird, und die Zeit zwischen 
Absendung des impulsfdrmigen Signales und Emp- 
fang des auszuwertenden Impuls-Echo-Signales als 30 
Signallaufzeit, die ein MaB fur den Abstand zwi- 
schen Sender und zu detektierender Oberflache ist, 
gemessen, gespeichert und angezeigt wird, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB innerhalb des Speichers Impuls-Echo-Signal- 35 
Muster einer Vielzahl von Behaltern, deren Full- 
stand zu bestimmen ist, abgespeichert sind; 
daB der Speicher ein neuronales Netzwerk (14) mit 
Eingangs- (14a) und Ausgangsschichten (14b) ist, 
welche uber eine Neuronenverkopplung verbun- 40 
den sind; 

daB das neuronale Netzwerk (14) das an seinen 
Eingangsschichten (14a) angelegte, auszuwertende 
Impuls-Echo-Signal mit der Vielzahl von abgespei- 
cherten Impuls-Echo-Signal- Mustem vergleicht 45 
zur Bildung eines an den Ausgangsschichten (14b) 
abgreifbaren und der zu ermittelnden Signallauf- 
zeit entsprechenden MeBwertes; 
daB eine mit einer Steuerstufe (15) verbundene Ler- 
nalgorithmusstufe (18) vorgesehen ist zur Verimde- 50 
rung der Neuronenverkopplung wahrend des MeB- 
betriebes der Anordnung nach MaBgabe einer 
MeBstreckenanderung, wobei die Steuerstufe (15) 
mit den Ausgangsschichten (14b) des neuronalen 
Netzwerkes (14) verbunden ist 55 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ausgangsschichten (14b) des neu- 
ronalen Netzwerkes (14) iiber eine Steuerstufe (15) 
zur Eingangsschicht (14a) riickgekoppelt ist 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB der vorzugsweise als Sender 
und Empfanger arbeitende Wandler (12) uber eine 
Signalaufbereitungs- und Empfangerstufe (13) mit 
der Eingangsschicht (14a) des neuronalen Netzwer- 
kes (14) verbunden ist, wobei der Steuereingang 65 
(13a) der Signalaufbereitungs- und Empfangerstufe 
(13) mit der Ausgangsschicht (14b) des neuronalen 
Netzwerkes (14) verbunden ist 
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4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Signalaufbereitungs- und Empfan- 
gerstufe (13) Schaltungen zur Signalverstarkung 
und/oder Bandbreitenbegrenzung und/oder Huil- 
kurvenerzeugung und/oder Pegellogarithmierung 
und/oder Zeitdehnung und/oder Spektralzerle- 
gungdes Eingangssignales aufweist 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 —4, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Eingabeeinheit mit 
Bedienelementen (16) zur Eingabe von Parametern 
mit einem Steuereingang (15a) der Steuerstufe (15) 
und ein Ausgang (15d) der Steuerstufe (15) zur Wei- 
tergabe von Eingangsdaten mit der Eingangs- 
schicht (14a) des neuronalen Netzwerkes (14) ver- 
bunden sind. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit SteuereingSngen der Steuerstufe 
(15) externe FUllgutgrenzstandsdetektoren zur Ein- 
gabe von diskreten Fullguthdhen entsprechenden 
Daten verbunden sind 

7. Anordnung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB mit einem ersten Ausgang 
(15b) der Steuerstufe (15) eine Anzeige (17) zur 
numerischen Wiedergabe der uber die Bedienele- 
mente (16) eingegebenen und gegebenenfalls in der 
Steuerstufe (15) verknupften und umgerechneten 
Parameter und ein Ausgangsport (20) mit einem 
zweiten Ausgang (15c) der Steuerstufe (15) zur 
MeBwertausgabe verbunden sind. 

8. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der Eingangs- 
schicht (14a) des neuronalen Netzwerkes (14) zur 
selbsttatigen Eingabe von KorrekturgrdBen, wie 
der Temperatur oder des Druckes, entsprechender 
Mediums- oder Wandlerdaten, Sensoren, Tempera- 
turfiihler (21), verbunden sind. 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sender (12) als 
impulsfdrmiges Signal Ultraschallimpulse abstrahlt 

10. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sender (12) als 
impulsfdrmiges Signal elektrornagnetische Impulse 
mit Welleniangen im Zentimeter- bzw. Dezimeter- 
bereich abstrahlt 

1 1. Verfahren zur beruhrungslosen FGllstandsmes- 
sung mit folgenden Verfahrensschritten: 

a) Ober einen Parametriereingang (22) und die 
Lernalgorithmusstufe (18) werden in einem er- 
sten Lernschritt in das neuronale Netzwerk 
(14) Koppelfaktoren eingegeben, welche fur 
die Echo- Impuls- Auswertung bei der Fiill- 
standsmessung charakteristisch sind. 

b) In einem zweiten Lernschritt wird fiir min- 
destens eine Fttilhahe die Verkoppelung des 
neuronalen Netzwerkes (14) mittels der Ler- 
nalgorithmusstufe (18) dahingehend modifi- 
ziert, daB das fur diese FQllhohe an der Ein- 
gangsschicht (14a) des neuronalen Netzwerkes 
(14) eingelesene Impuls- Echo-Prof il in ein an 
der Ausgangsschicht (14b) auftretendes ein- 
deutiges Ergebnis umgewandelt wird, welches 
mit dem uber die Bedieneinheit (16) eingege- 
benen FOllhShenwert ubereinstimmt 

c) In einem dritten Lernschritt wird wahrend 
des MeBbetriebs mittels der Lernalgorith- 
musstufe (18) die Neuronenverkopplung nach 
MaBgabe einer MeBstreckenanderung abge- 
andert 
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12. Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet 
durch folgende Verfahrensschritte: 

a) Ein Sender (12) erzeugt zyklisch Impuls- 
burst-Pakete, die gegen die zu detektierende 
Oberflache eines in einem Behalter befindli- 5 
chen Fullgutes abgestrahlt werden. 

b) Ein Empf anger (12) empfangt jeweils ein 
von der Oberflache reflektiertes Impuls-Echo- 
Signal(Flg.2b). 

c) Das reflektierte Impuls- Echo-Signal 10 
(Fig. 2b) wird nach einer Signalaufbereitung 
mit dem im assoziati ven Speicher des neurona- 
len Netzwerkes (14) gespeicherten Impuls- 
Echo-Signals des leeren Behalters (Fig. 2a) 
verglichen, wodurch ein virtuelles Impuls-Mu- 15 
ster (Fig. 2c) erzeugt wird. 

d) Das virtuelle Impuls,-Muster (Fig. 2c) wird 
mit dem zuvor abgespeicherten Impuls-Echo- 
SignaJ des leeren Behalters (Fig. 2a) ggf. nach 
Zeit- und Amplitudentransformation zur Dek- 20 
kung gebracht und mit diesem zur Erzeugung 
eines transformierten Echoprofils (Fig. 2d) 
verglichen. 

e) Aus dem transformierten Echoprofil 
(Fig. 2d) wird die korrekte Lage des Nutze- 25 
chos (F) herausgelesen. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB das neuronale Netzwerk (14) 
an seiner Ausgangsschicht (14b) ein Klassifikations- 
signal erzeugt, das der Wahrscheinlichkeit, das rich- 30 
tige Impuls-Echo erkannt zu haben, entspricht, und 
der Steuerstufe (15) zugefuhrt wird, welche einer- 
seits die Sendeimpulsrate derart beeinfluBt, dafl sie 
bei sinkender Wahrscheinlichkeit erhoht wird, und 
andererseits die Intensitat der Abanderung der 35 
Neuronenkopplung durch den dritten Lernschritt 
bei sinkender Wahrscheinlichkeit verringert 
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